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旅游 高 峰 期 交通 流量 的 多 时 间 尺 度 预 测 方 法 及 应 用 “ 
李 ; 专 雁 ， 赵 砍 +， 翁 钢 民 


(燕山 大 学 经 济 管 理学 院 , 河北 秦皇岛 066004) 


摘 要 : 高 峰 期 的 旅游 交通 会 引发 交通 需求 量 的 激增 、 改 变 正常 交通 的 时 空 分 布 规律 、 影 响 出 行者 的 出 行 行为 。 对 
旅游 交通 需 求 进行 准确 的 短 时 预测 难度 很 大 ， 其 时 空 分 布 规律 更 加 难以 估计 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 提 高 预测 精度 ， 
首先 分 析 了 旅游 交通 流 的 多 时 间 尺 度 可 预测 性 ， 进 而 运用 多 时 间 尺 度 预测 方法 对 旅游 交通 流量 进行 了 预测 。 结 果 表 
明 ， 模 型 预测 性 能 良好 、 精 度 较 高 ， 从 分 类 和 分 层 的 角度 构建 旅游 交通 多 时 间 尺 度 预测 模型 、 分 析 旅 游 交 通 流量 分 
布 和 旅游 交通 流量 动态 分 配 ， 能 够 为 旅游 高 峰 期 的 道路 交通 运行 态势 快速 评估 和 制定 应 急 交 通 组 织 管理 方案 提供 精 
确 参 考 。 
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Multi-time scale prediction method and application on tourism fastigium traffic flow 


Li Lingyan, Zhao Xin’, Weng Gangmin 
(School of Economics & Management, Yanshan University, Qinhuangdao Hebei 066004, China) 


Abstract: Peak tourist traffic will lead to sharp increasing of traffic demand, change the temporal and spatial distribution of 
normal traffic, and influence traffic behavior. It is very difficult to predict the short-time travel traffic demand and its 
temporal and spatial distribution. In order to solve this problem and improve the prediction accuracy, this paper analyzes the 
predictability of multi-time scale of tourism traffic flow, and then the multi-time scale forecasting method is used to predict 
tourism traffic flow. The results show that the model has good prediction performance and high accuracy. From the 
perspective of classification and stratification, the multi-time scale prediction model of tourism traffic was constructed, and 
the distribution of tourism traffic flow and dynamic distribution of tourism traffic flow were analyzed, which provided 
precision reference for the rapid assessment of road traffic operation situation in the peak travel season and the formulation 
of emergency traffic organization and management. 
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0 ”引言 用 到 的 方法 包括 移动 平均 法 、 指 数 平 滑 法 、 模 糊 控制 法 、 基 
于 搜索 引擎 的 方法 、 灰 色 理 论 、 卷 积 神经 网 络 、 粒 子 群 预测 

旅游 交通 系统 是 一 个 复杂 系统 ， 在 旅游 城市 现 有 旅游 交 。 法、 支持 向 量 机 等 8 由。 而 其 中 关于 时 间 序 列 数据 的 预测 模 
通 硬件 设施 的 基础 上 ， 如 何 通 过 应 用 技术 的 升级 保证 旅客 顺 ”型 相对 较为 成 熟 ， 在 短 时 预测 方面 具有 较 好 的 优势 。 众 多 学 


利 、 和 舒适 、 高 效 完成 旅游 活动 ， 是 当前 旅游 交通 科学 领域 持 者 在 基础 的 时 间 序 列 模型 上 进行 了 改进 ， 例 如 唐 角 等 人 0 
续 研 究 的 热点 问题 021。 目 前 ， 我 国 城市 交通 问题 日 益 严重 ， 利用 时 间 序 列 模型 对 高 速 公路 的 短 时 交通 流量 进行 了 预测 ， 
交通 拥堵 、 事 故 频 发 、 尾 气 污染 等 问题 一 定 程 度 上 制约 了 城 ”重点 针对 参数 的 动态 调整 改进 了 预测 模型 。 姚 智 胜 等 人 0 
j 旅 游 的 可 持续 发 展 赔 。 在 旅游 交通 环境 下 ， 城 市 交通 的 常 则 重点 分 析 了 多 点 时 间 序 列 的 预测 方法 。 田 瑞 杰 等 人 09 则 将 
态 化 问题 被 进一步 放大 ， 严 重 影响 了 游客 的 正常 旅游 需求 ， 时 间 序 列 数据 模型 与 BP 神经 网 络 方法 进行 了 结合 。 整 体 来 
旅游 效率 低下 ， 严 重 时 会 引发 影响 社会 安定 的 群体 事件 叫 。 看 ， 虽 然 当 前 模型 及 方法 均 在 基本 模型 上 进行 了 改进 ， 但 多 
因此 准确 掌握 和 预测 旅游 交通 流量 对 于 提前 做 好 交通 组 织 与 ”为 仅 支 持 单一 时 间 尺 度 的 预测 ， 对 不 同时 间 尺 度 下 交通 信息 
管理 、 保 证 交通 顺畅 、 提 高 旅游 交通 服务 质量 、 保 证 旅游 者 。 的 特征 、 差 异性 、 可 预测 性 等 考虑 不 足 ， 导 致 所 构建 模型 存 
的 时 间 效 益 最 大 化 具有 重要 意义 。 在 较 大 的 误差 和 不 稳定 性 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 本 文 将 重点 

旅游 交通 管理 中 多 模式 最 优 路 径 的 优化 、 动 态 路 阻 的 计 ” 研究 有 检测 器 路 段 交通 流量 的 多 时 间 尺 度 预 测 技 术 ， 以 提高 


算 、 道 路 交通 状态 的 判别 等 各 项 功能 的 实现 ， 都 需要 实时 、 旅游 交通 流量 预测 的 准确 性 。 


准确 的 短 时 交通 预测 数据 作为 支持 。 当 前 ， 针 对 交通 流量 短 < sl 
na 的 方法 和 模型 较 多 [5] ， 配 内 儿 均 有 较为 丰 富 的 五 究 1 旅游 交通 流 的 多 时 间 尺 度 可 预测 性 分 析 


1， 分 为 线性 模型 、 非 线性 模型 、 混 合 模型 等 类 型 ， 主 要 运 在 当前 的 大 数据 时 代 ， 信 息 预测 的 方法 多 种 多 样 ， 其 核 
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昌 进 行 处 理 。 要 想 达到 好 的 预 


测 效果 ， 除 选取 的 预测 方法 


(@， 
机 


几何 条 件 不 统一 ， 存 在 早晚 高 峰 交 通 拥挤 严重 的 问题 ;城市 
道路 中 交通 流 的 干扰 因素 较 多 ， 例 如 行人 、 自 行车 过 街 ， 公 
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虽 序 列 本 身 具备 恨 好 的 可 
定 的 统计 规律 , 而 非 完 全 随机 的 数据 序列 。 
了 多 时 间 尺 度 预 测 的 前 


实时 动态 交通 流 参数 本 身 
旅游 交通 流 特性 分 析 
1) 旅游 交通 流 日 


交 车 停靠 等 ， 尤 其 是 景区 交通 流 会 显著 受到 游客 量 的 影响 ; 
城市 道路 还 存在 左 转 、 直 行 、 右 转 专用 车 道 。 这 些 特点 均 导 
致 了 旅游 道路 交通 流 参数 的 预测 , 难度 更 大 、 模型 选择 困难 、 
预测 精度 较 低 。 


2) 多 时 间 尺 度 的 交通 流 特性 分 析 


为 了 探究 多 时 间 尺 度 下 旅游 交通 流 的 特性 ， 按 不 同时 间 


有 道路 交通 流 、 特别 是 旅游 城 出 京 
E 要 体现 在 : 高 速 公 路 是 全 封 


与 高 速 公路 相 比 ， 城 


可 预 涡 


尺度 对 某 大 型 旅游 城市 滨海 大 道 野生 动物 园 


三 
闷 


> 
下 


均 为 臣 道 控制 且 相 对 较 少 ， 
了 道路 是 由 点 和 线 组 


通 流量 数据 


支 路 等 多 种 道路 类 下 


向 唯一 ， 而 城市 


F 流 换 道 、 超 车 行为 频繁 ，| 
; 重 事故 的 情况 下 ， 高 
延误 ， 而 城市 路 网 


公路 交通 流 很 少 产 4 


于 城市 布局 等 原因 道路 


流量 /(veh hb ') 


00:00:12 
04:00:30 
08:00:47 
12:00:27 
16:00:31 
20:00:51 
00:01:06 


流量 (veh*h') 


Fa 


02:20:45 ' 
04:39:02 
06:57:25 


00:00:12 
09:47:55 
12:47:51 
16:12:37 
21:00:24 


(c) 时 间 间 隔 3 个 周期 


路 段 的 交通 参数 


性 进行 分 析 。 调查 滨海 大 道 主 干流 向 一 天 24h 内 的 交 
。 首 先 ， 分别 以 1 h、15 min、3 个 信号 周期 、1 
信号 周期 四 种 不 同 的 时 间 尺 度 为 横 轴 ， 以 小 时 交通 量 为 纵 


， 制 作 全 天 交通 流量 曲线 ， 如 图 1 所 示 。 


随 着 四 条 曲线 的 


寺 间 尺度 逐条 缩短 ， 交 通 流量 数据 的 随机 性 增 大 ， 离 散 性 、 


波动 均 增 强 。 其 次 ， 选 取 3 个 星期 同一 天 的 流量 数据 进行 对 


比 ， 选 择 的 评价 参数 有 时 间 序 列 数据 的 方差 、 极 值 和 仿 


褒 
XxX» 


定 的 统计 特 


计算 发 现 前 三 种 尺度 的 时 间 序 列 数据 均 具有 
E， 而 1 个 信号 周期 时 间 尺 度 的 序列 数据 没 
， 应 用 统计 分 析 方 法 难以 完成 交通 参数 的 短 时 预测 。 


统计 特性 。 可 
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(d) 时 间 间 隔 1 个 周期 


多 时 间 尺 度 的 交通 数据 曲线 


1.2 旅游 交通 流 的 多 时 间 尺 度 可 预测 性 分 析 


ultiple time scales 


交通 流 的 可 预测 性 可 以 通过 不 同 观 测 


图 2 的 5 min 时 间 序 列 ) 观 测 尺度 递归 图 中 平行 于 主 对 角 线 


E 对 角 线 平行 的 直线 段 进 
E 确 定 旅游 交通 流 


| 线段 的 长 度 及 密度 ， 外 


的 直线 段 长 度 越 长 、 密 度 


间 尺 度 可 预测 性 


[线段 密度 较 大 有 旦 相对 较 长 ， 证 明 交 通 流量 参数 的 5 min 
间 尺 度 可 预测 性 较 好 ， 因 为 $ min 超过 了 交叉 口 的 1 个 信 
周期 ， 交 通 流 具备 规律 性 。 混 沌 序列 ( 即 图 
列 ) 观 测 尺 度 递归 图 中 平行 于 主 对 角 线 的 直线 段 密度 较 小 
相对 较 短 ， 证 明 交 通 流 量 参数 的 1 min 时 


3 的 1 min 时间 


容易 收敛 、 可 预测 性 


较 差 ， 因 为 1 min 短 于 交叉 口 的 1 个 信号 周 


， 可 预测 性 不 好 ， 预 测 精 
妈 2、3 是 该 旅游 城市 


FE 干 路 的 流量 递归 诺 


期 ， 交 通 流离 散 
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动车 、 非 机 动车 及 行人 的 绿灯 信号 启 亮 时 间 应 尽量 保持 一 致 。 
所 序号 上 述 措施 保证 了 路 网 节点 上 下 游 同 一 流向 交通 流 分 布 的 大 体 
159 均衡 。 
149 c) 同 进口 道 不 同 流向 的 相位 设计 带 来 的 趋势 一 致 性 。 确 
本 ge 保 同一 交通 流 线 上 相位 的 连续 性 ;根据 交叉 口 流量 分 布 特性 ， 
由 上 由 考虑 非 机 动车 流 在 交叉 口 的 交叉 冲突 , 确定 合理 的 车 流 组 合 ; 
12 Wl 根据 左 转 机 动车 及 非 机 动车 的 流量 比例 ， 协 调 非 机 动车 左 转 
1 和 通行 与 左 转 专用 相位 的 设置 ， 重 视 右 转车 流 在 出 口 处 对 其 他 
车 流 及 行人 的 影响 ， 必 要 时 设置 右 转 专 用 相位 。 上 述 措施 保 
图 2 观测 尺度 5 min 时 的 递归 图 证 了 路 网 节点 上 下 游 不 同 流 向 交通 流 分 布 的 大 体 均 衡 P1。 
Fig.2 Recurrence plot of 5 min observation scale 综 上 所 示 ， 城 市 旅游 交通 流量 数据 是 明显 的 时 间 序 列 数 
据 、 有 一 定 的 规律 性 和 关联 性 、 具 备 不 同时 间 尺 度 下 的 可 预 
测 性 。 本 文 以 相似 性 搜索 为 基本 思路 ， 以 不 同时 间 、 空 间 的 
交通 流量 历史 数据 为 基础 设计 方法 ， 从 历史 数据 库 中 搜索 与 
未 来 某 时 段 交 通 特征 相似 程度 最 大 的 数据 序列 ， 结 合 当 前 实 
时 采集 的 数据 提出 城市 路 段 旅游 交通 流量 多 时 间 尺 度 预 测 方 
法 。 
2) 预测 方程 的 建立 
a 2 人 下 ， 
695 705 715 725 735 点 序号 a) 定 义 Q={q1, 92,，…, qr } 为 当前 日 期 检测 器 实时 采集 的 
交通 流量 参数 时 间 序 列 ， 其 中 q1,，q2,，…, qi 分别 为 1, 2,…, 
图 3 观测 尺度 1 min 时 的 递归 图 时 段 的 参数 值 ， 每 个 时 段 的 时 间 间 隔 取决 于 传感器 数据 采集 
Fig.3 Recurrence plot of 1 min observation scale 的 时 间 粒 度 ， OR t 代表 当前 时 段 。 
Us b) 定 义 QB={Q1, 02,…, QM} 为 历史 数据 库 中 交通 流量 参 
2 ”城市 路 段 旅游 交通 流量 的 多 时 间 尺 度 预测 方法 数 时 间 序列 集合 ， ea ge 
， 大 型 旅游 城市 的 主干 路 段 均 具备 交通 信息 检测 设 。 个 数 。 
备 ， 人 感应 线圈 检测 器 等 ， 交 通 流 量 (特别 是 交 co) 定义 8={q"1,92,…, 9% *…} 为 从 88 中 搜索 得 到 与 
叉 口 的 车 辆 到 达 率 ) 是 可 测 的 Po。 在 这 种 条 件 下 , 出现 了 多 种 人 A 
交通 流量 短 时 预测 方法 ， 根 据 已 知 的 若干 单位 时 段 的 交通 流 dj) 定义 QC={q1, qg2，…, go gg …} 为 O 的 数据 发 展 
量 参数 ， 应 用 加 权 平 均 、 卡 尔 曼 滤波 、 神 经 网 络 等 信息 处 理 规律 。 
手段 预测 下 一 个 单位 时 段 内 交通 流量 参数 的 变化 趋势 。 旅 游 由 于 交通 行为 及 交通 环境 是 时 刻 随机 变化 的 ， 实 际 的 交 
交通 管理 系统 中 多 模式 最 优 路 径 的 优化 、 动 态 路 阻 的 计算 、 通 系 统 是 一 个 典型 的 复杂 系统 ， 即 使 针对 同一 时 空 目标 ， 也 
道路 交通 状态 的 判别 等 各 项 功能 对 交通 预测 数据 时 间 尺 度 上 ” 不 可 能 出 现 两 个 完全 相同 的 时 间 系 列 数据 ， 也 就 是 说 ，Q 与 
的 需求 也 各 不 相同 (多 模式 最 优 路 径 的 优化 、 动 态 路 阻 的 计 ”0' 的 数据 值 与 数据 发 展 规律 是 无 法 完全 一 致 的 ， 需 要 时 刻 根 
算 、 ee dy pdb 据 实测 数据 对 0' 进 行 修正 , 以 降低 预测 误差 , 具体 思路 如 下 : 
一 船 分 别 汶 mi 一 个 请 位 
和 预测 值 )， 见 式 (1)， 其 计算 依据 是 8 和 dl。 


2.1 城市 路 段 旅游 交通 流量 多 时 间 尺 度 预测 模型 
1) 城市 路 段 旅 游 交 通 流量 数据 的 时 间 序 列 特性 
在 城市 路 网 中 ， 交 通行 为 是 时 空 连续 行为 ， 动 态 交 通 流 


b) 同 理 预测 ,> 。 


量 参 数 具 备 时 间 序列 数据 的 所 有 特征 ， 且 存在 其 特殊 性 。 本 中 最 终 能 够 得 到 Q ={ Gi41, 人 +2 ，…, Grew }， 输 出 预测 
文 主要 分 析 动 态 交通 流量 参数 的 特殊 性 ， 以 此 为 基础 选择 合 。 结果 。 
适 的 数据 控 气 方法 。 

a) 时 空 关联 性 。 动 态 交 通 流量 参数 同时 具备 时 间 关 联 性 人 
与 空间 关联 性 。 前 者 体现 在 同一 工作 日 、 同 一 非 工作 日 的 相 Git1 一 Si 
同 地 点 、 相 同时 段 ， 流 量 数据 是 时 间 相关 的 ， 这 种 特性 在 各 
旅游 城市 采取 限 号 的 措施 控制 交通 需求 之 后 表现 得 更 为 明 En 本 上 
显 ， 后 者 体现 在 同一 交叉 口上 下 游 路 段 上 ， 交 通 流量 数据 具 ” 
备 很 强 的 延 时 空间 相关 性 。 a 

b) 交叉 口 相位 协调 设计 带 来 的 趋势 一 致 性 。 同一 流向 的 。 其 中 : C 为 指数 平滑 参数 ，0 < <1。 
机 动车 、 非 机 动车 流 尽量 安排 在 同一 相位 中 ， 并 权衡 二 者 流 总 结 上 述 过 程 ， 得 到 城市 路 段 旅游 交通 流量 多 时 间 尺 度 
量 确定 相位 绿灯 时 长 ， 当 各 向 流量 分 布 不 均衡 时 ， 可 以 采用 ”预测 流程 图 ， 如 图 4 所 示 。 
计 号 相位 的 早 断 、 人 迟 启 等 方式 来 控制 非 机 动车 流 ， 且 必须 对 3) 最 大 时 间 尺 度 的 确定 方法 
雪 号 相位 进行 绿灯 时 间 约束 ， 以 保证 非 机 动车 通行 的 安全 ， 理论 上 ， 预 测 步 数 不 能 无 限制 的 增加 。 假 设 数据 采集 的 
尽量 避免 机 动车 流 与 非 机 动车 流 之 间 的 冲突 ， 同 一 流向 的 机 时间 粒度 为 5 min, 应 用 12: 00 的 数据 预测 12: 05、12: 10、 
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12: 15 的 数据 是 合理 的 ， 随 着 步 数 的 增加 ， 预 测 误差 随 之 增 
大 ， 用 来 预测 时 间 间 隔 较 大 (如 12: 50) 的 数据 可 能 会 失去 合 
时 性， 显然 12: 50 的 数据 应 用 12: 45 的 数据 预测 会 更 加 合 
理 。 所 以 ， 对 于 多 时 间 尺 度 预测 来 说 ， 一 定 存在 一 个 最 大 的 
时 间 尺 度 ， 对 应 最 大 的 预测 步 数 。 


Me 
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= y(1) t=1,2,3 (2) 


dy(1) 
dt | 


假定 N 为 与 最 大 时 间 尺 度 对 应 的 预测 步 数 ,其 合理 值 可 

下 述 方法 确定 : 
a) 基 于 功能 需求 的 定 尺度 方法 。 由 于 旅游 交通 管理 中 多 
模式 最 优 路 径 的 优化 、 动 态 路 阻 的 计算 、 道 路 交通 状态 的 判 
别 等 各 项 功能 的 具体 实现 方法 不 同 ， 对 交通 流量 预测 数据 时 
间 尺 度 上 的 需求 也 各 不 相同 ， 因 此 ， 最 大 时 间 尺 度 可 根据 
体 应 用 功能 确定 。 
b) 基 于 数据 计算 的 变 尺度 方法 。 计 算 当 前 交通 流量 时 间 
序列 数据 与 历史 时 间 序列 数据 的 累计 相似 度 ， 动 态 调整 最 大 
时 间 尺 度 。 相 似 度 越 大 ， 时 间 尺 度 可 以 正 向 调整 ， 调 整 量 取 
决 于 功能 能 够 接受 的 最 大 误差 。 


i=l, Sin =Qqan+(l -0)S; 


' 
Sin =Qagin +(l -a)s, 


答 出 (0D) 


图 4 交通 流量 多 时 间 尺 度 预测 方法 流程 

Fig.4 Process of traffic flow multi time scale prediction 
2.2 ”相似 序列 的 搜索 方法 

为 了 保证 预测 模型 的 顺利 实施 ， 需 要 设计 有 效 的 相似 序 
列 搜 索 方法 ， 快 速 、 准 确 地 找到 与 预测 目标 相 匹 配 的 数据 序 
列 ， 进 而 根据 上 文 所 构建 多 时 间 尺 度 预测 模型 进行 旅游 交通 
流量 的 精确 预测 。 设 计 有 效 的 相似 序列 搜索 方法 的 关键 在 于 
交通 流量 时 间 序 列 数 据 的 表达 模式 、 相 似 性 计算 、 相 似 性 搜 


1) 交通 流量 时 间 序 列 数据 的 表达 模式 

现 有 文献 中 的 时 间 序 列 数据 表达 模式 主要 包括 符号 模 
式 、 频 域 模式 、 奇 异 值 模式 以 及 分 段 线性 模式 4。 通过 比 
较 各 种 表达 模式 的 优 缺 点 ， 为 了 保证 搜索 的 实时 性 ， 结 合 交 
通 流量 数据 的 时 空 属性 特点 ， 选 取 分 段 线性 模式 作为 交通 流 
量 时 间 序 列 数据 的 表达 模式 。 


其 中 : 5 为 时 间 序 列 数 据 ， 是 以 时 间 为 变量 的 函数 ，5i 为 时 
间 序 列 的 一 个 数据 点 ， 对 应 时 刻 t; # 为 时 间 序 列 数据 的 一 阶 
标志 点 ， 定 义 为 (ti ,y(t?))。 
b) 确 定 直 线段 斜率 。 由 步骤 a) 得 到 两 个 相 邻 标志 点 


两 点 确定 一 条 直线 段 ， 得 到 斜率 : 
1,.1)— y(t, 
os = > y(t;) G) 
| —f{ 


0) 误 差 估计 。 整 个 直线 段 上 的 累计 误差 取决 于 线段 内 各 
个 数据 点 与 真实 值 间 的 相对 误差 ， 其 估计 方法 为 


Pj = y(t;)— (Vf) + Qi (7 一方) (4) 


M 
B; = Sp fu (5) 


j=1 
共 中 ，Bi 为 直线 段 累 计 误 差 ，{j， 庆 1,2,…,M} 为 线段 内 各 个 
数据 点 与 真实 值 间 的 相对 误差 集合 ，M 为 数据 点 个 数 。 


2) 交通 流量 时 间 序 列 数据 的 相似 性 计算 

交通 流量 时 间 序 列 数据 的 相似 性 可 以 量化 为 相似 距离 ， 
计算 方法 如 下 : 将 某 交通 流量 时 间 序 列 数据 进行 分 段 线 性 化 
表示 ， 将 其 等 价 为 一 组 首尾 相连 的 直线 段 ， 直 线段 的 交点 定 
义 为 断 点 。 假 设 5 为 某 交 通 流量 时 间 序 列 数 据 的 线性 分 段 结 
果 ， 其 包含 四 个 变量 、 分 段 数 为 K。 

S = 三 {STL, STR, SYL, SYR} (6) 

其 中 :STL STR 为 时 间 标 志 ， 即 S 中 的 第 i 条 直线 段 的 起 始 
时 刻 ; SYL SYR 为 数值 标志 ， 即 $ 中 的 第 i 段 直线 起 终点 对 
应 的 交通 流量 数据 。 则 两 个 时 间 序 列 数据 之 间 的 相似 距离 计 
算 方法 为 


地 了 一 (ov + Yuax /2) 


Y 0) 
(Yax — Vian /2) 
vn (AYR, — AYL,) (BYR,- BYL,) 
1 (ATR, ~ ATL,) (BTR,— BTL,) 
(8) 


中 Yi = min(SYL, SYR) 


Yyax = max(SYL, SYR). 


3) 交通 流量 时 间 序 列 数据 的 相似 性 搜索 
由 于 电力 、 通 信 、 气 候 条 件 等 外 界 条 件 影响 ， 旅 游 交 通 


时 间 序 列 分 段 线性 模式 表示 也 可 以 通过 流量 递归 图 直接 
表达 。 该 模式 的 核心 是 如 何 合理 选择 直线 段 段 数 K， 最 大 程 
度 上 保持 原 有 时 间 序 列 数据 的 特性 。 取 值 过 大 会 以 几何 级 数 
增 大 后 续 算 法 的 复杂 度 ; 取 值 过 小 会 严重 影响 相似 性 搜索 的 
准确 性 。 本 文采 用 “标志 点 技术 ”确定 玉 值 。 有 具体 步骤 如 下 : 

a) 确 定时 间 序 列 数 据 的 一 阶 标志 点 。 若 时 间 序 列 $ 含有 
n 个 点 ， 假 定 5 的 各 个 值 是 时 间 的 函数 ， 则 $ 可 表示 为 


流量 数据 的 采集 往往 会 存在 丢失 、 失 真 等 现象 ， 导 致 时 间 序 
列 历史 数据 库 中 的 数值 无 法 保证 完全 连续 和 完全 真实 .所 以 ， 
在 依据 当前 交通 流量 时 间 序 列 数据 在 历史 数据 中 进行 搜索 
时 ， 搜 索 的 核心 目标 为 寻找 与 目标 数据 序列 在 同一 时 间 段 内 
相似 性 最 大 的 历史 数据 序列 ， 对 下 一 时 段 的 交通 流量 数据 的 
趋势 性 规律 进行 多 时 间 尺 度 预 测 。 搜 索 过 程 中 需要 注意 以 下 
几 个 细节 问题 
搜索 的 实时 性 。 


旅游 交通 流量 时 间 序 列 数据 相似 性 搜 
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索 的 目的 是 从 历史 数据 库 中 快速 、 准 确 找 到 与 当前 交通 流量 

时 间 序 列 具 有 最 高 相似 度 的 时 间 序 列 数据 。 历 史 数 据 库 中 数 

据 量 巨大 ， 遍 历 搜索 工作 十 分 复杂 ， 耗 时 较 长 ， 无 法 保证 搜 
采 
| 


索 速度 ， 交 通 流量 数据 的 实时 预测 难以 实现 。 因 此 ， 可 即 
图 论 中 分 层 、 分 区 的 思想 ， 
空间 属性 不 同 划分 为 多 个 子 集 。 在 相似 性 搜索 过 程 中 ， 首 
根据 属性 确定 子 集 ， 在 子 集中 遍历 搜索 ， 可 以 大 大 提升 搜索 
速度 。 为 了 进一步 提升 实时 性 ， 可 以 设置 截 尾 规则 ， 即 确定 
合理 的 相似 距离 闪 值 ， 当 找到 某 一 时 间 序 列 数 据 与 目标 序列 
的 相似 距离 小 于 该 闵 值 时 ， 停 止 搜 索 ， 输 出 结果 ;同时 确定 
合理 的 搜索 时 间 阔 值 , 当 搜索 用 时 超过 该 阔 值 时 , 停止 搜索 ， 
输出 已 经 搜索 过 与 目标 序列 相似 距离 最 小 的 交通 流量 时 间 序 
列 数据 作为 结果 。 
b) 实 测 时 间 序 列 数据 与 历史 数据 的 时 间 间 隔 转换 。 在 旅 
游 交通 系统 中 ， 不 同 功能 的 交通 信息 传感器 进行 数据 采集 的 
时 间 粒 度 是 不 相同 的 。 例 如 : 感应 线圈 的 数据 采集 间隔 一 般 
为 3~5 s， 视 频 检测 器 的 图 像 识别 间隔 一 般 为 S~15 s。 而 历史 
数据 库 从 存储 空间 及 数据 用 途 等 方面 考虑 ， 数 据 存储 时 间 间 
隔 一 般 较 长 ， 至 少 大 于 10 min。 所 以 ， 在 调用 历史 数据 库 进 
行 相似 性 搜索 之 前 ， 需 要 将 实时 数据 转换 为 与 历史 存储 数据 
相同 的 时 间 间 隔 。 


将 交通 流量 历史 数据 库 按时 i 


LL 


李 凌 雁 ， 等 : 旅游 高 峰 期 交通 流量 的 多 时 间 尺 度 预测 方法 及 应 用 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
第 37 卷 第 3 期 
y (CD)。 
为 了 准确 评价 多 步 预 测 的 综合 效果 ， 将 n 个 预测 数据 
多 (+D， 六 人 +2)，…， 光 (7) 的 绝对 误差 与 相对 误差 
分 别 计算 平均 值 作为 最 终 的 误差 计算 公式 为 


1 之 a 
MS4(D)=—2 (YD) $0) GD) 


7 一 8 
LA 
MS,(1) = | 一 (12) 
yi) 
其 中 : WMSaA(D 为 上 时 刻 模型 多 时 间 尺 度 的 平均 绝对 预测 误差 ; 
MSn(D) 为 上 时 刻 模型 多 时 间 尺 度 的 平均 相对 预测 误差 ， y(D) 


为 t 时 刻 检测 器 实际 上 传 的 交通 流量 数据 。 


3 ”实例 分 析 


本 文 使 用 实际 数据 对 城市 路 段 交通 流量 参数 多 时 间 尺 度 
预测 方法 实施 效果 进行 检验 。 数 据 来 源 于 该 旅游 城市 旅游 主 


c 时 间 序 列 数据 相似 性 搜索 的 合理 时 间 间 隔 。 目 前 ， 无 
论 针 对 何 种 交通 参数 ， 其 预测 一 般 是 短 时 预测 。 由 于 在 历史 
数据 库 中 遍历 搜索 相似 性 序列 并 计算 需要 一 定时 间 ， 而 传 感 
器 的 采样 时 间 粒 度 较 短 ， 无 法 保证 对 所 有 样本 进行 相似 性 搜 
索 ， 且 没有 必要 ， 因 为 各 传感器 相 邻 时 段 的 采集 数据 变化 普 
遍 不 大 。 但 如 果 时 间 间 隔 过 长 ， 上 一 时 段 的 相似 性 搜索 结果 


干道 ,选取 总 长 7.66 km 的 实验 路 段 ， 共 设置 15 个 数据 采集 
点 ( 即 通过 不 间断 录像 、 后 期 图 像 处 理 完成 流量 数据 采集 )， 
数据 采集 点 的 平均 间距 为 0.5 km， 后 期 处 理 过 程 中 ， 每 个 数 
据 采 集 点 以 2 s 为 时 间 粒 度 统计 流量 数据 。 采 样 时 间 为 2015 
年 6 月 3 日 到 2015 年 6 月 8 日 。 
随机 选择 编号 为 008 的 数据 采集 点 为 分 析 目 标 ， 由 于 视 


显然 会 存在 累积 误差 。 所以， 为 了 同时 保证 预测 精度 和 模型 


求解 实时 性 ， 需 要 合理 确定 时 间 序 列 数据 相似 性 搜索 的 时 间 


频 检测 器 图 像 处 理 的 技术 限制 ， 原 始 数据 序列 中 存在 数据 不 
连续 、 数 据 明 显 异 常 等 现象 ， 对 原始 数据 序列 进行 了 质量 评 


间隔 。 根 据 前 文 分 析 的 旅游 交通 实际 特点 ， 确 定 该 时 间 间 隔 
为 不 小 于 15 min 。 
2.3 ”预测 模型 的 性 能 评价 方法 
本 文 建立 的 旅游 高 峰 期 景区 周边 路 段 交 通 流量 参数 预测 
模型 是 一 种 微观 模型 ， 需 要 较 高 的 数据 预测 精度 ， 否 则 会 影 
响应 急 交 通 管 理 控 制 策 略 、 方 法 的 实施 效果 。 而 精确 度 主要 
通过 模型 预测 数据 与 真实 数据 之 间 的 误差 来 反映 。 绝 对 误差 
主要 用 于 测量 准确 值 与 预测 值 之 间 的 差距 ， 相 对 误差 则 能 
反映 模型 所 得 结果 的 绝对 误差 与 预测 值 之 间 的 百分比 ， 较 好 
的 体现 模型 的 可 信 程 度 。 在 构建 旅游 交通 流 预 测 模型 基础 上 ， 
绝对 误差 与 相对 误差 的 测算 最 为 符合 本 文 研 究 模型 的 精确 度 


检验 。 式 (9) 为 绝对 误差 的 计算 方法 ， 式 (10) 为 相对 误差 的 计 
算 方 法 。 
S(t)= y(1)— 3(7) (9) 
1)— y(7) 
ROP RAGA (10) 
y(7) 


其 中 : Sa 为 上 时 刻 模型 的 绝对 预测 误差 ， Sa(D 为 上 时 刻 模型 
的 相对 预测 误差 ; y(D) 为 1 时 刻 检测 器 实际 上 传 的 交通 流量 数 


据 ，》(D) 为 t 时 刻 模型 输出 的 交通 流量 数据 预测 结果 。 


在 本 文 建立 的 预测 模型 中 ， 某 一 路 段 某 一 特定 时 刻 的 交 
通 流量 参数 预测 是 多 时 间 斥 度 的 ， 假 设 预测 步 数 为 上 ， 模 型 


能 够 同时 输出 个 预测 数据 ， 久 (1 十 1] ， (t++2)，…， 


价 与 控制 ， 具 体 包括 数据 修补 与 数据 平滑 操作 ， 进 行 完成 了 
连续 时 间 序 列 数据 的 标准 化 处 理工 作 ， 结 果 如 图 5 所 示 。 

1.5 『 

1.0 上 i, 一 一 3 
bv pF | 蜀 一 
过 0.0 上 SR 本 
提 -0.5 上 7 
NS 

-1.0 上 wi 

-1.5 1 1 

3 5 9 2 $5 8 5 39 8 
时 间 


到 5 检测 器 008 一 周 的 流量 数据 

Fig.3 Flow data in a week of detector 03008 
以 008 号 数据 采集 点 2015 年 6 月 3 日 的 流量 时 间 序 列 数 
据 为 目标 ， 应 用 2.2 中 构建 的 相似 序列 搜索 方法 从 历史 数据 
库 中 遍历 搜索 相似 序列 ， 应 用 2.1 中 建立 的 模型 完成 预测 工 
作 。 具 体 步 又 如 下 : 

a) 将 2015 年 6 月 3 日 的 流量 原始 时 间 序 列 数据 进行 标 ; 
化 ， 进 而 将 标准 化 后 的 数据 进行 分 段 线性 化 表示 ， 处 理 结果 
如 图 6 所 示 。 
b) 在 图 6 中 获取 10 个 分 段 点 的 几何 坐标 , 在 历史 数据 库 
中 提取 其 余数 据 采 集 日 内 与 10 个 断 点 坐标 对 应 的 流量 数据 ， 
分 别 计算 历史 数据 与 当日 数据 之 间 的 分 段 相似 度 ， 将 各 分 段 
点 的 相似 度 计 算 结果 逐个 累加 之 后 得 到 累计 相似 度数 据 ， 计 
算 结果 如 表 1 所 示 。 
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显然 ， 与 分 段 相 似 性 距离 相 比 ， 累 计 相 似 距 离 能 够 反映 
两 个 交通 流量 时 间 序 列 数据 之 间 的 整体 相似 性 程度 ， 可 将 其 
作为 历史 数据 库 搜 索 的 唯一 依据 。 

d) 根 据 图 4 中 给 出 的 交通 流量 多 时 间 尺 度 预 测 方法 流程 
对 6 月 3 日 008 号 检测 点 的 未 来 交通 流量 数据 进行 多 时 间 尺 
度 预测 ， 选 择 15min 时 间 尺 度 为 例 进 行 误差 论证 ， 其 预测 值 
与 测量 值 的 对 比如 图 9 所 示 。 


| 一 己 测 得 的 数据 -0- 预测 值 -@_ 测量 值 


一 一 标准 化 后 的 流量 一 0- 分 段 线性 化 后 的 曲线 


600 
500 
~ 400 
-1.5 回 
时 间 ne 
图 6 流量 时 间 序列 数据 的 分 段 线性 化 表示 
Fig.6 Piecewise linearization of flow time series data a 
表 1 ”交通 流量 时 间 序 列 之 间 的 相似 距离 "gs 寺 当前 妾 a 
Table 1 Similar distance in traffic flow time series S > 时 刻 > 时 间 2 S 
时 间 3 日 4 3 日 -5 3 日 -6 3 日 -7 3 日 -8 图 9 多 时 间 尺 度 预测 结果 
分 段 累计 分 段 累计 分 段 累计 分 段 累计 分 段 累计 Fig.9 Prediction of multiple time scales 
4:00 0.013 0.013 0.014 0.014 0.016 0.016 0.016 0.016 0.028 0.028 根据 数据 计算 15 min 时 间 尺 度 预 测 数据 与 真实 值 相 比 


6:20 0.007 0.020 0.008 0.023 0.007 0.023 0.009 0.025 0.008 0.037 的 绝对 误差 与 相对 误差 ， 如 表 2 所 示 。 由 最 后 一 行 数据 可 以 

8:40 0.042 0.063 0.058 0.081 0.047 0.071 0.059 0.084 0.033 0.069 看 出 ， 城 市 路 段 旅游 交通 流量 多 时 间 尺 度 预测 方法 在 15 min 

11:00 0.049 0.112 0.029 0.110 0.057 0.128 0.055 0.139 0.047 0.116 i ee 2 二 si 
时 间 尺 度 的 预测 平均 绝对 误差 为 16.8 辆 ， 平 均 相 对 误差 为 


13:00 0.037 0.148 0.017 0.127 0.002 0.130 0.040 0.179 0.042 0.158 Se 甬 管 二 
12.8% ， 其 精度 完全 旅 ; 条 其 管理 系 需 
15:00 0.114 0.262 0.008 0.135 0.001 0.132 0.003 0.182 0.015 0.173 精度 完全 满足 旅游 高 峰 期 交通 系统 的 应 用 需 


16:40 0.044 0.307 0.060 0.195 0.014 0.145 0.022 0.203 0.013 0.186 求 。 
18:00 0.050 0.357 0.042 0.237 0.030 0.176 0.065 0.268 0.095 0.282 表 2 交通 流量 15 min 预测 误差 结果 
21:20 0.031 0.388 0.029 0.266 0.025 0.200 0.006 0.275 0.018 0.300 Table 2 _ Prediction error of 15 min traffic flow 
24:00 0.036 0.424 0.033 0.299 0.022 0.222 0.002 0.277 0.048 0.347 时 间 误差 指标 
在 表 1 中 ， 以 3 日 ~8 日 数据 列 为 例 ， 数 据 0.047 代表 上 MSa (veh) MSR 
午 11 点 时 刻 3 日 断 点 数据 与 8 日 断 点 数据 之 间 的 分 段 相似 距 4:00 32.364 0.133 
离 ， 数 据 0.116 代表 零点 到 11 点 时 段 ，3 日 与 8 日 之 间 交 通 6:20 31.393 0.125 
流量 时 间 序 列 数据 的 分 段 相似 距离 加 和 。 数 值 越 小 ， 表 示 二 8:40 27.474 0.117 
者 的 相似 程度 越 高 。 11:00 25.179 0.120 
c) 为 了 方便 观察 ， 应 用 Excel 作出 样本 数据 时 间 序 列 间 13:00 13.589 0.150 
分 段 相似 距离 与 累计 相似 距离 变化 曲线 图 如 图 7、8 所 示 。 15:20 10.128 0.161 
0 16:40 7.835 0.146 
18:00 6.757 0.130 
-4 21:20 5.595 0.124 
攻 人 .5 平均 16.806 0.128 
寺 -6 
人 二 4 ”结束 语 
EE 结合 旅游 交通 需求 的 具体 特点 ,分 析 旅 游 交 通 预 测 方法 。 
000 在 确定 旅游 高 峰 期 交通 流量 时 间 序 列 数据 具备 可 预测 性 的 基 
§ 3 3 3 3 8 § 3 3 3 时 间 础 上 ， 提 出 了 基于 历史 时 间 序 列 数据 的 相 以 性 搜索 方法 ， 寻 
= 立 了 城市 路 段 旅游 交通 流量 多 时 间 尺 度 预测 模型 ， 并 对 预测 
图 7 时 间 序列 间 分 段 相似 距离 变化 曲线 模型 的 应 用 效果 进行 了 性 能 评价 。 结 合 实际 地 区 的 旅游 景区 
Fig.7 Change curve of time series piecewise similar distance 道路 实测 交通 数据 对 所 提出 预测 模型 精度 进行 了 验证 。 
0.5 
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